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Beschreibung 

Halbleiterschaltung mit einer Schutzschaltung 

5 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Halbleiter- 
schaltung in einem Halbleitersubstrat mit einer Schutzschal- 
tung zum Schutz gegen eine Zerstorung der Halbleiterschaltung 
durch Verpolung eines Ausgangs der Halbleiterschaltung bei 
Herstellung oder Betrieb derselben. 

10 

Elektronische Baugruppen werden in der Kegel iiber zumindest 
0 zwei Versorgungsspannungsanschliisse mit elektrischer Leistung 

versorgt und liefern an mindestens einem Ausgang ein Aus- 
gangssignal. Im Folgenden wird das niedrigste Versorgungspo- 
15 tential bzw. das niedrigste Potential, das an einem der 

Versorgungsspannungsanschliisse anliegt, als Bezugspotential 
Oder Masse und der Versorgungsspannungsanschluli, iiber den der 
elektronischen Baugruppe dieses Bezugspotential zugefiihrt 
wird als GND (GND = Ground = Masse) bezeichnet. Desgleichen 
20 werden im Folgenden der Versorgungsspannungsanschluli, an dem 
das hochste Versorgungspotential anliegt, mit VDD (VDD = ...) 
und der Ausgang mit OUT bezeichnet. Die elektrischen Poten- 
tiale, die an den Versorgungsspannungsanschliissen GND und VDD 
sowie dem Ausgang OUT anliegen, werden mit Vgnd/ Vvdd bzw. Vqut 
,025 bezeichnet. 

Im Normalbetrieb, d. h. in Betriebszustanden, fiir die die 
Baugruppe vorgesehen ist, liegt das Ausgangspotential Vqut 
zwischen den Versorgungspotentialen Vgnd/ Vvdo/ Vgnd ^ Vqut ^ 

30 Vvdd. Diese Relation gilt auch, wenn der Ausgang OUT der 

elektronischen Baugruppe kein Spannungsausgang sondern ein 
Stromausgang ist. In diesem Fall liefert der Ausgang OUT 
einen Ausgangsstrom Iout/ der durch eine mit dem Ausgang OUT 
verbundene Last flieJit und somit ein Potential Vqut erzeugt, 

35 fiir das wiederum die obige Relation gilt. Es existieren 

Ausnahmef alle, bei denen beispielsweise der Ausgang OUT uber 
einen Pull-up-Lastwiderstand mit einem externen Potential Vp 
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verbunden ist, und wobei Vp > Vvdd sein kann. In diesem Fall . 
ist je nach Aufgabe^ Funktion und Betriebszustand der elek- 
tronischen Baugruppe Vqut > Vvdd moglich. 

5 Bei elektronischen Baugruppen, die fiir die oben beschriebenen 
Potentialverhaltnisse Vqnd ^ Vqut ^ Vvdd vorgesehen und ausge- 
legt sind, kann es (versehentlich) passieren, daJJ Vqut < Vgnd 
Oder Vqut > Vvdd ist, Beispielsweise kann es beim Einbau der 
elektronischen Baugruppe in ein elektronisches System verse- 

10 hentlich bzw. irrtiimlich zu einem Kurzschlufi oder allgemeiner 
zu einer nicht vorgesehenen elektrisch leitfahigen Verbindung 
, zwischen Kontakten konunen^ wodurch das Potential Vqut < Vqnd 

Oder Vqut > Vvdd wird. Wahrend eines Betriebs der elektroni- 
schen Baugruppe kann es vorkommen, daB sich aufgrund eines 

15 nicht vorhergesehenen oder bei der Auslegung der elektroni- 
schen Baugruppe nicht beriicksichtigten Zusammenspiels der 
elektronischen Baugruppe mit einer oder mehreren anderen 
elektronischen Baugruppen eine Uberspannung Vqut > Vvdd oder 
eine Unterspannung Vqut < Vgnd am Ausgang OUT ergibt. Bei- 

20 spielsweise kann eine induktive Last zumindest transient eine 
solche Uber- oder Unterspannung am Ausgang OUT bewirken. 
Dariiber hinaus konnen schlecht isolierte Kabel, Kabel- bzw. 
Leitungsbruch^ fehlerhafte Lotverbindungen, sich losende 
Kabelschuhe und ahnliche Ereignisse eine Uber- oder Unter- 

25 spannung am Ausgang OUT bewirken. 

Oftmals wird es fiir elektronische Baugruppen gefordert, daJi 
diese nicht beschadigt oder zerstort werden, wenn dem Ausgang 
OUT ein Potential Vqut aufgepragt wird, das Vqut > Vvdd oder Vqut 

30 < Vgnd ist. Wenn die elektronischen Bauelemente bzw. Komponen- 
ten der elektronischen Baugruppe, die mit dem Ausgang OUT 
verbunden sind, diskrete Bauteile bzw. Komponenten sind, 
beispielsweise diskrete Leistungstransistoren, dann ist diese 
Anforderung in der Regel ohne weiteres erfiillt bzw. Uber- 

35 Oder Unterspannungen stellen einen unerheblichen Belastungs- 
fall dar. 



' 200350276 



3 



Vollig anders sind die Bedingungen jedoch, wenn die Bauteilen 
der elektronischen Baugruppe, die mit dem Ausgang OUT verbun- 
den sind, in einem gemeinsamen leitfahigen Substrat angeord- 
net bzw. gebildet sind, wie dies beispielsweise in der iiber- 
wiegenden Mehrzahl integrierter Schaltkreise (ICs) der Fall 
ist. Bei integrierten Schaltkreisen in Halbleitersubstraten 
warden regelmaiiig einzelne Bauteile durch gesperrte pn- 
Ubergange vom Substrat elektrisch isoliert. Diese pn- 
Ubergange sind so angeordnet, dafi im normalen Betrieb (Vgnd ^ 
VouT ^ Vvdd) jeweils die p-dotierten Telle der pn-Ubergange 
nach Substrat auf niedrigerem Potential liegen als die n- 
dotierten Telle. Durch ein Unterspannungsereignis (Vqut < Vgnd) 
Oder ein Uberspannungsereignis (Vqut > Vvdd) r wie es oben 
beschrieben wurde, konnen Spannungen in Durchlaflrichtung an 
den pn-Ubergangen erzeugt werden. Dadurch entstehen uner- 
wiinschte niederohmige Verbindungen einzelner Bauteile mit dem 
Substrat oder iiber das Substrat miteinander. Ein solcher 
KurzschluB hat in der Regel eine Zerstorung der integrierten 
Schaltung zur Folge. 

Im Folgenden wird anhand der Fig. 7 und 8 die Wirkung eines 
solchen Unterspannungsereignisses Vqut < Vqnd beschrieben. Fig. 
7 zeigt ein schematisiertes Schaltbild einer integrierten 
Schaltung mit einem Operationsverstarker OP. Der Operations- 
verstarker OP umfalit eine Ausgangsstuf e, die einen pnp- 
Transistor PNP und einen npn-Transistor NPN umfaiSt. Der 
Ausgang des Operationsverstarkers OP steuert einen Ausgang 
bzw. AusgangsspannungsanschluB OUT der integrierten Schaltung 
an. Emitter, Basis und Kollektor des pnp-Transistors PNP sind 
mit ep, bp bzw. cp bezeichnet. Emitter, Basis und Kollektor 
des npn-Transistors NPN sind mit en, bn bzw. cn bezeichnet. 

Die Details der Schaltung des nichtinvertierenden Eingangs 
(+) und des invertierenden Eingangs (-) des Operationsver- 
starkers OP sind in dieser schematischen Darstellung weitge- 
hend weggelassen, wobei lediglich eine Riickkopplung des 
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Ausgangs des Operationsverstarkers OP iiber einen Widerstand- 
Ra an den invertierenden Eingang (-) dargestellt ist. 

Der Emitter ep des pnp-Transistors PNP ist mit dem Versor- 
gungsspannungsanschluii VDD verbunden, und der Emitter en des 
npn-Transistors NPN ist mit dem VersorgungsspannungsanschluJi 
GND verbunden. Die integrierte Schaltung ist in einem p~ 
Substrat gebildet. Ein Spannungsteiler aus zwei in Serie 
geschalteten Widerstanden Ra und Rb ist zwischen den Ausgang 
des Operationsverstarkers OP bzw. den Ausgang OUT der inte- 
grierten Schaltung einerseits und das p-Substrat andererseits 
geschaltet. Zur Riickkopplung des Operationsverstarkers OP ist 
der Mittenabgrif f dieses Spannungsteilers zwischen den Wider- 
standen Ra und Rb mit dem invertierenden Eingang (-) des 
Operationsverstarkers OP verbunden. 

Die Kollektoren cp, cn des pnp-Transistors PNP und des npn- 
Transistors NPN sind mit dem Ausgang OUT verbunden. Dadurch 
kann der Operationsverstarker OP Ausgangspotentiale Vqut 
erzeugen^ die zwischen Vgnd und Vvdd liegen. 

Fig. 8 zeigt den technologischen Aufbau der in Fig. 7 darge- 
stellten integrierten Schaltung in einem vertikalen Schnitt 
bzw. einem Schnitt senkrecht zur Oberflache des p-Substrats, 
in dem die Bauelemente der integrierten Schaltung gebildet 
sind. Wie bereits bei der Beschreibung der Fig. 7 erwahnt, 
wird in diesem Beispiel von einem p-Substrat bzw. einem p- 
dotierten Substrat ausgegangen. Um in einem normalen Be- 
triebsmodus alle Bauelemente bzw. Bauteile der integrierten 
Schaltung iiber dem p-Substrat elektrisch zu isolieren, ist es 
iiblich^ das p-Substrat mit dem niedrigeren Versorgungspoten- 
tial Vgnd zu verbinden. Dadurch liegt das Substrat am niedrig-. 
sten Potential/ wahrend alle Bauelemente an einem hoheren 
Potential liegen oder zumindest nicht an einem niedrigeren. 
Samtliche pn-Ubergange zwischen dem p-Substrat (p-dotiert. 
Anode) und den Bauelementen oder Teilen derselben (n-dotiert. 
Kathode) werden somit entweder in Sperrichtung betrieben oder 
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zumindest nicht in Flulirichtung. Folglich flieJit kein oder 
nur ein sehr kleiner Strom von den diversen Bauelementen viber 
die pn-Ubergange in das p-Substrat. 

Es wird angemerkt, daB es moglich ist, Strom in das p- 
Substrat zu injizieren, wenn dies erwunscht ist. Dazu kann 
beispielsweise ein vertikaler Substrat-pnp~Ubergang verwendet 
werden, dessen Kollektor mit dem p-Substrat identisch ist. Im 
Gegensatz dazu werden die oben beschriebenen pn-Ubergange 
zwischen dem p-Substrat und Bauelementen bzw. Teilen dersel- 
ben als parasitare pn-Ubergange bezeichnet, die wie beschrie- 
ben in einem normalen Betriebsmodus ausnahmslos sperren 
sollen. Diese parasitaren pn-Ubergange liegen, wie erwahnt - 
nur deshalb vor^ da die Bauelemente in dem p-Substrat ange- 
ordnet sind. 

In Fig. 8 sind nebeneinander im Querschnitt der npn- 
Transistor NPN und der pnp-Transistor PNP dargestellt. Der 
npn-Transistor NPN umfaJSt einen ringformigen Kollektorteilbe- 
reich bzw. n-Sinker nSink, der relativ stark n-dotiert ist, 
um moglichst gut elektrisch leitfahig zu sein. Der n-Sinker 
nSink wird auch als n-Sinker-Dif fusion bezeichnet. Der n- 
Sinker nSink kontaktiert eine niedrig n-dotierte epitaktisch 
erzeugte n-Epitaxie-Schicht nEpi . Um den Einfluli des relativ 
hohen elektrischen Widerstandes der n-Epitaxie-Schicht nEpi 
zu verringern, ist parallel zu der n-Epitaxie-Schicht nEpi 
bzw. zwischen dieser und dem p-Substrat eine stark n-dotierte 
vergrabene Schicht bzw. n-Buried-Layer angeordnet. Innerhalb 
der ringformigen n-Sinker-Dif fusion nSink ist ein wannenfor- 
miger p-dotierter Basis-Bereich pBase angeordnet, der in 
vertikaler Richtung von der n-dotierten vergrabenen Schicht 
nBl beabstandet ist und die Basis des npn-Transistors NPN 
bildet, Ein n-dotierter Emitter-Bereich nEmitter ist sowohl 
von der n-Sinker-Dif fusion nSink als auch der n-Epitaxie- 
Schicht nEpi raumlich beabstandet bzw. von denselben durch 
den p-dotierten Bereich pBase raumlich getrennt angeordnet 
und bildet den Emitter des npn-Transistors NPN. 
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Hochdotierte Bereiche an der Oberflache 10 des p-Substrats 
innerhalb der n-Sinker-Dif fusion nSink^ der Basis pBase und 
des Emitters nEmitter dienen zur Herstellung ohmscher Kontak- 
te mit einer oder mehreren auf der Oberflache 10 des p- 
Substrats angeordneten Verdrahtungsebenen bzw. darin angeord- 
neten Verdrahtungsleiterbahnen, die zumeist aus Aluminium 
bestehen. Diese hochdotierten Bereiche bilden den Emitter- 
Kontakt 12, die Basis-Kontakte 14 und die Kollektor-Kontakte 
16 des npn-Transistors NPN. Innerhalb des npn-Transistors NPN 
ist der StromfluJi vom Kollektor bzw. der n-Epitaxie-Schicht 
nEpi iaber die Basis bzw. den Basis-Bereich pBase zu dem 
Emitter bzw. dem Emitter-Bereich nEmitter vertikal bzw. 
senkrecht zur Oberflache 10 des p-Substrats. 

Der pnp-Transistor PNP umfaBt einen kleinen stark p-dotierten 
Emitter 22, der lateral von einem p-dotierten Kollektor 24 
umgeben ist. Der Kollektor 24 ist von einer ebenfalls ring- 
formigen n-dotierten Basis 26 umgeben. Emitter 22, Kollektor 
24 und Basis 26 sind, beispielsweise durch Diffusion, in der 
n-Epitaxie-Schicht nEpi gebildet, die von dem p-Substrat 
durch die n-dotierte vergrabene Schicht nBl raumlich getrennt 
ist. Im pnp-Transistor PNP ist der StromfluJi vom Emitter 22 
zur Basis 26 parallel zur Oberflache des p-Substrats, der 
pnp-Transistor PNP wird deshalb als laterales Bauelement 
bezeichnet . 

Lateral zwischen dem npn-Transistor NPN und dem pnp- 
Transistor PNP ist eine p-Isolationsdif fusion piso angeord- 
net, die iiber eine darunterliegende p-dotierte vergrabene 
Schicht bzw. p-Buried- Layer pBL das p-Substrat kontaktiert. 
Auch die p-Isolationsdif f usionen pIso umfassen stark p- 
dotierte Anschluiibereiche, iiber die ohmsche Kontakte zur 
dariiberliegenden Verdrahtungsebene hergestellt werden. 

Der Emitter 22, der Kollektor 24 und die Basis 26 des pnp- 
Transistors PNP umfassen hochdotierte Bereiche an der Ober- 
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flache 10 des Substrats pSubstrat, welche als Emitter- 
Anschlufi 32, Kollektor-AnschluB 34 und Basis-AnschluJJ 36 zur 
Herstellung ohmscher Kontakte mit dariiberliegenden Verdrah- 
tungsleiterbahnen dienen. 

In Fig. 8 ist deutlich erkennbar, dali die n-Sinker-Dif fusion 
nSink, die n-Epitaxie-Schicht nEpi und die n-dotierte vergra- 
bene Schicht nBL die Kathode und das p-Substrat die Anode 
einer parasitaren Diode bilden. Solange das p-Substrat ein 
niedrigeres bzw. negativeres elektrisches Potential aufweist 
als die n-Sinker-Dif fusion nSink, die n-Epitaxie-Schicht nEpi 
und die n-dotierte vergrabene Schicht nBL, wird diese parasi- 
tare Diode in Sperrichtung betrieben. Sobald jedoch am Aus- 
gang OUT ein elektrisches Potential anliegt, das urn mehr als 
einen Diodenf luBspannung niedriger als das Versorgungspoten- 
tial Vgnd ist, fliefit ein groBer Strom uber diese parasitare 
Diode, der eine starke Erwarmung der integrierten Schaltung 
und schlieJilich deren Zerstorung zur Folge hat. Diese Dioden- 
fluBspannung betragt in Silizium ca. 0,6 V bei Zimmertempera- 
tur und sinkt bei hoheren Temperaturen . Beispielsweise be- 
tragt die Diodenf luBspannung bei 150 ^'C ca . 0,3 V. Bei dieser 
Temperatur muB also sichergestellt sein, daB Vqut - Vgnd > "0,3 
V gilt. Fur Vqut - Vgnd < -0,3 V liegt bei 150''C der eingangs 
als Unterspannung beschriebene Fall vor. 

Fur zahlreiche Schaltungen, beispielsweise fiir automotive 
Oder industrielle Anwendungen, die in rauhem Feldbetrieb 
eingesetzt werden, ist jedoch eine groBe Robustheit gefordert 
und insbesondere eine KurzschluBf estigkeit integrierter 
Schaltungen bis Vqut - Vqnd = - 10 V. 

Es wird angemerkt, daB bei Verwendung eines n-dotierten 
Substrats ans telle des in den Fig. 7 und 8 gezeigten p- 
Substrats das n-Substrat mit dem VersorgungsspannungsanschluB 
VDD verbunden ist. Dadurch liegt das n-Substrat im normalen 
Betriebsmodus auf dem hochsten Potential, das an der inte- 
grierten Schaltung anliegt, Dadurch sind alle pn-Ubergange 
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zwischen dem n-Substrat und darin gebildeten Bauelementen 
bzw. Teilen derselben gesperrt. Liegt ein pnp~Transistor PNP 
direkt im n-Substrat und steuert der p-Kollektor dieses 
Transistors den Ausgang OUT, so darf VOUT nicht uber Vvdd 
ansteigen, da sonst der parasitare pn-Ubergang zwischen dem 
p-Kollektor und dem n-Substrat in Flufirichtung gepolt ist und 
der resultierende starke Strom eine starke Erwarmung der 
integrierten Schaltung und deren Zerstorung zur Folge hat. 

Ahnliche Verhaltnisse bzw. das gleiche Problem treten auf, 
wenn in den anhand der Fig. 7 und 8 beispielhaft beschriebe- 
nen Schaltungen die npn- bzw. pnp-Bipolar-Transistoren durch 
n- bzw. p-MOS-Transistoren ersetzt werden . Anstelle des 
Kollektors des npn-Bipolar-Transistors tritt dann hinsicht- 
lich der obigen Betrachtungen beispielsweise das Drain des n- 
MOS-Transistors. Genau wie der Kollektor des npn-Bipolar- 
Transistors ist auch das Drain des n-MOS-Transistors n- 
dotiert und bildet mit dem p-Substrat einen pn-Ubergang, der 
in DurchlaJirichtung gepolt ist bzw. einen Kurzschluli zwischen 
dem Drain und dem p-Substrat bildet, wenn an dem Drain ein 
gegeniiber dem Substrat (Vgnd) negativeres Potential anliegt. 

Hinsichtlich der obigen KurzschluIJ-Betrachtungen entspricht 
das Drain eines p-MOS-Transistors dem Kollektor eines pnp- 
Bipolar-Transistors. Beide sind p-dotiert und bilden mit dem 
n-Substrat einen pn-Ubergang, der in Durchlafirichtung gepolt 
bzw. kurzgeschlossen wird, wenn an dem Drain bzw. dem Kollek- 
tor ein gegeniiber dem n-Substrat, das mit dem hochsten Ver- 
sorgungspotential Vvdd verbunden ist, positiveres Potential 
anliegt. Diese Problematik existiert sowohl fur Standard- 
CMOS-Prozesse als auch fiir BiCMOS-Prozesse . 

Eine sehr einfache herkommliche Losung des oben anhand der 
Fig. 7 und 8 dargestellten Problems der Empf indlichkeit einer 
integrierten Schaltung gegeniiber einer Unter- bzw. Uberspan- 
nung ist Im Folgenden anhand der Fig. 9 beschrieben. Die hier 
entsprechend der Fig. 8 in einem vertikalen Schnitt darge- 
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stellte integrierte Schaltung unterscheidet sich von der in. 
den Fig. 7 und 8 dargestellten dadurch, daft zwischen die 
Kollektoren cn, cp des npn-Transistors NPN und des pnp- 
Transistors PNP einerseits und den Ausgang OUT der integrier- 
ten Schaltung andererseits ein Widerstand R geschaltet 1st, 
der durch isolierende Schichten von anderen Dif f usionsgebie- 
ten des ICs getrennt ist (z. B. ein Polysilizium-Widerstand) . 
Auch hier sind die parasitaren pn-Ubergange zwischen dem 
Kollektor des npn-Transistors NPN und dem p-Substrat wieder 
in FluBrichtung gepolt, wenn der Fall der Unterspannung Vqut < 
Vgnd auftritt. Der Widerstand R begrenzt hier jedoch den 
StromfluB auf ein MaJJ^ das noch nicht zu einer Zerstorung der 
integrierten Schaltung fuhrt. Wenn der Wert des Widerstandes 
R beispielsweise 50 Q betragt, so wird der StromfluB bei Vqut 
- Vgnd = - 5 V bei Raumtemperatur auf ca. (5 V - 0^ 6 V) / 50 Q 
= 88 mA begrenzt, wenn die FluBspannung bzw. DurchlaBspannung 
des pn-Ubergangs 0,6 V betragt. Bei dem Strom I = 88 mA 
betragt die Verlustleistung bzw. die in der integrierten 
Schaltung aufgrund des Unterspannungs-Ereignisses umgesetzte 
Leistung 0,4 4 W. Wenn die integrierte Schaltung bzw. der 
Chip, in dem dieselbe gebildet ist, in einem kleinen Plastik- 
gehause montiert ist, betragt der thermische Ubergangswider- 
stand zwischen dem Substrat und der Umgebung groBenordnungs- 
maBig lOC^C/W, so daB sich die integrierte Schaltung gegen- 
iiber der Umgebungstemperatur urn ca. 44 ^^C erwarmt. 

Zum Vergleich ware der StromfluB ohne den Widerstand R ca. 
10-fach so hoch oder noch hoher, wodurch sich die integrierte 
Schaltung um mindestens ca. 440^*0 gegeniiber der Umgebung 
erwarmen wiirde. Dies hatte eine sofortige thermische Zersto- 
rung derselben zur Folge. 

Allgemein besteht diese herkommliche Losung also darin, einen 
Widerstand R zwischen den Ausgang OUT einerseits und alien 
durch eine Verpolung gefahrdeten Dif fusionsgebieten an der 
integrierten Schaltung anderseits einzufiigen. Dabei darf der 
Widerstand R selbst aus keinem gefahrdeten Dif f usionsgebiet 
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bestehen. Zur Realisierung des Widerstands R kann beispiels- 
weise Poly-Niederohm bzw. niederohmiges Polysilizium verwen- 
det werden. Das niederohmige Polysilizium wird vom Substrat 
und alien darin liegenden Dif f usionsgebieten isoliert, indem 
man vor Erzeugung des niederohmigen Polysiliziums ein dickes 
Dielektrikum, beispielsweise Feldoxid, auf die Substratober- 
flache aufbringt. Auf dem dicken Dielektrikum wird das nie- 
derohmige Polysilizium abgeschieden und geeignet dotiert . Die 
lateral strukturierte niederohmige Polysiliziumschicht bildet 
einen Widerstandsf leck^ der abgesehen von Kontaktzonen, an 
denen der Widerstand nachtraglich mit Verdrahtungsleitern in 
Verdrahtungsebenen verbunden wird, mit einer dariiberliegenden 
nichtleitenden Schicht hermetisch versiegelt. 

Der anhand der Fig. 9 dargestellte Widerstand R ist zwar fur 
viele lineare Ausgange bzw. Ausgange, die von einem Verstar- 
ker angesteuert werden, einsetzbar, die Verwendung des Wider- 
standes R weist jedoch in der Praxis mehrere Im Folgenden 
beschriebene Nachteile auf. 

Zum Schutz der integrierten Schaltung gegen die Folgen einer 
Verpolung bzw. einer Unter- oder Uberspannung am Ausgang OUT 
ist der Wert des Widerstandes R moglichst groii zu wahlen. 
Andererseits liegt der Widerstand R in Serie zu einer extern 
angeschlossenen Last Rl. Ein groJier Wert des Widerstandes R 
erzeugt deshalb zusatzliche Fehler bzw. Limitierungen im 
Normalbetrieb, da eine Spannungsauf teilung zwischen der 
extern angeschlossenen Last Rl und dem Widerstand R auftritt. 
An der externen Last Rl liegt nicht mehr die gesamte Spannung 
des Operationsverstarkerausgangs an, d. h. der Aussteuerbe- 
reich wird verkleinert. 

Beispielsweise sei angenommen, dalJ der erlaubte Lastwider- 
stand Rl mindestens Rl = 5000 Q betragt. Wenn der Widerstand 
R = 50 Q betragt, so fallt am Widerstand R ca. 1 % der Aus- 
gangsspannung des Operationsverstarkers OP bzw. der inte- 
grierten Schaltung ab. Eine haufige Forderung bzw. Anforde- 
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rung ist, dali die Ausgangsspannung Werte zwischen 2 % und 98 
% der Betriebsspannung Vvdd - Vqnd annehmen konnen muJ3 . Wenn 1 
% der Ausgangsspannung des Operationsverstarkers OP am Wider- 
stand R abfallt/ so muiJ der Ausgang des Operationsverstarkers 
OP Spannungen im Bereich von 1 % bis 99 % der Betriebsspan- 
nung annehmen. Um dies zu erreichen, miissen die Ausgangstran- 
sistoren NPN und PNP des Operationsverstarkers OP wesentlich 
grofier dimensioniert werden als dies fur die einfache zu 
erfiallende Forderung, dali die Ausgangsspannung des Operati- 
onsverstarkers OP Werte zwischen 2 % und 98 % der Betriebs- 
spannung annehmen kann^ der Fall ware. 

Hinzu kommt^ daB der Wert des Widerstandes R einer ProzeB- 
streuung sowie einem Temperaturgang unterliegt. Typisch ist, 
daB bei einem Nominalwert von R = 50 Q bei einem ungtinstigen 
Fertigungslos der Istwert des Widerstandes R durchaus auch 
einmal 75 Q bei Zimmertemperatur betragen kann. Bei einer 
extremen Temperatur kann sich dieser Wert verdoppeln und dann 
ca. 150 Q betragen- In diesem schlimmsten Fall bzw. Worst- 
Case-Szenario fallen bereits 2,9 % der Ausgangsspannung des 
Operationsverstarkers OP am Widerstand R ab. Am Ausgang OUT 
der integrierten Schaltung liegen somit selbst dann, wenn die 
Transistoren NPN und PNP eine Sattigungsspannung von 0 V 
aufweisen wurden, nur noch Ausgangsspannungen zwischen 2,9 % 
und 97,1 % der Betriebsspannung an. Damit erfiillt der Aus- 
gangsspannungsbereich bereits nicht mehr die Kundenanf orde- 
rung. 

Ein weiterer Nachteil der beschriebenen Verwendung des Wider- 
stands R besteht darin, daB dieser nicht als Dif f usionswider- 
stand ausgefuhrt sein darf , da er in diesem Fall einen pn- 
Ubergang zum Substrat hatte, der bei Uber- oder Unterspannung 
am Ausgang OUT in FluBrichtung gepolt sein kann. Wie bereits 
erwahnt wird statt dessen iiblicherweise Polysilizium zur 
Bildung des Widerstandes R verwendet, das auf Feldoxyd ange- 
ordnet bzw. von dem Substrat durch das Feldoxyd raumlich 
getrennt und elektrisch isoliert ist. Ein solcher Widerstand 
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aus Polysilizium auf Feldoxyd weist keinen pn-Ubergang mit 
seiner Umgebung und insbesondere dem Substrat auf. Deshalb 
konnen an dem Polysilizium-Widerstand beliebige Potentiale 
bzw. Spannungen beliebiger Polaritat gegeniiber dem Substrat 
anliegen. Feldoxyd und insbesondere eine dicke Feldoxyd- 
schicht ist jedoch ein guter thermischer Isolator, weshalb 
die in dem Polysilizium-Widerstand umgesetzte Verlustleistung 
wesentlich schwerer abgeleitet werden kann, als dies bei 
einer Struktur bzw. einem Widerstand der Fall ist, der direkt 
im thermischen gut leitfahigen Substrat angeordnet ist. 
Deshalb muJi das Layout eines solchen Silizium-Widerstands, 
der durch Feldoxyd von dem Substrat isoliert ist, extrem 
groBflachig gewahlt werden, urn iiber die groJie Flache die 
Verlustleistung moglichst gut abfiihren zu konnen. Wird der 
Polysilizium-Widerstand zu klein bzw. zu kleinflachig ausge- 
fiihrt, so wird er durch die in ihm erzeugte Verlustleistung 
zerstort . 

In teuren Siliziumtechnologien stehen zwei Sorten von Polysi- 
lizium zur Verfiigung, namlich hochohmiges und niederohmiges 
Polysilizium. In billigen Siliziumtechnologien steht jedoch 
nur niederohmiges Polysilizium zur Verfiigung. Selbst wenn 
jedoch das hochohmige Polysilizium zur Verfugung steht, ist 
es zur Realisierung des Widerstandes R mit einem Wert von ca. 
50 Q jedoch nicht verwendbar, da der Squarewiderstand bzw. 
der Schichtwiderstand des hochohmigen Polysiliziums ca. 1000 
Q/Square betragt. Fiir einen Widerstand von ca. 50 Q eignet 
sich deshalb nur das niederohmige Polysilizium, dessen 
Squarewiderstand in der Grofienordnung von 100 Q/Square liegt. 
Niederohmiges Polysilizium hat jedoch den Nachteil, daJ3 es 
lediglich einen leicht positiven Temperaturkoef f izienten 
(typischerweise in der Grofienordnung von +100 ppm/**C) auf- 
weist und somit mit zunehmender Temperatur lediglich gering- 
fiigig hochohmiger wird. Die Schutzwirkung des Widerstandes R 
ist deshalb, wenn er aus niederohmigem Polysilizium herge- 
stellt ist, gerade bei den besonders kritischen hohen Tempe- 
raturen unzureichend . 
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Die obigen Ausfuhrungen zeigen, dai3 bis dato keine befriedi- 
gende Losung zum Schutz einer Halbleiterschaltung gegen eine 
an ihrem Ausgang anliegende Uber- oder Unterspannung exi- 
stiert . 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, 
eine verbesserte Halbleiterschaltung mit einem Ausgang zu 
schaf fen, die gegeniiber einer Verpolung des Ausgangs unemp- 
findlich ist. 

Diese Aufgabe wird durch eine Halbleiterschaltung gemaB 
Anspruch 1 gelost. 

Die vorliegenden Erfindung schafft eine Halbleiterschaltung 
in einem Halbleitersubstrat mit einem ersten Eingang zum 
Zufiihren eines ersten Versorgungspotentials, einem zweiten 
Eingang zum Zufiihren eines zweiten Versorgungspotentials, das 
hoher liegt als das erste Versorgungspotential, einem Bauele- 
ment, einem Ausgang, einem parasitaren pn~Ubergang zwischen 
dem Bauelement und dem Halbleitersubstrat, der bei einem 
ersten Verpolungspotential an dem Ausgang, das kleiner als 
das erste Versorgungspotential ist, oder bei einem zweiten 
Verpolungspotential an dem Ausgang, das groJier als das zweite 
Versorgungspotential ist, leitfahig ist, und einer Schutz- 
schaltung, die zwischen dem Ausgang und den pn-Ubergang 
geschaltet ist, und deren elektrischer Widerstand bei dem 
ersten Verpolungspotential an dem Ausgang bzw. bei dem zwei- 
ten Verpolungspotential an dem Ausgang hoher ist als bei 
einem normalen Betriebspotential an dem Ausgang, das zwischen 
dem ersten Versorgungspotential und dem zweiten Versorgungs- 
potential liegt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Idee zugrunde, zwischen 
jene pn-Ubergange einer integrierten Schaltung, die bei einer 
Verpolung des Ausgangs OUT leitfahig werden, und den Ausgang 
OUT ein selbstleitendes Bauelement, insbesondere einen 
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selbstleitenden Feldef f ekttransistor zu schalten, der durch. 
eine negative Rtickkopplung iiber sein Gate fiir eine betragsma- 
Big steigende Drain-Source-Spannung einen steigenden Drain- 
Source-Widerstand erzeugt. Durch eine solche gewollte Nicht- 
linearitat wird die Verlustleistung bei einer Verpolspannung 
mit groiiem Betrag weitgehend klein gehalten. Anders ausge- 
driickt wird also das selbstleitende Bauelement bei starkerer 
Verpolung hoherohmig. 

Das selbstleitende Bauelement ist dabei so aufgebaut, daJJ es 
selbst keine parasitaren pn-Ubergange zum Substrat aufweist, 
die bei einer Verpolung des Ausgangs OUT leitfahig werden. 
Vorzugsweise weist das selbstleitende Bauelement einen posi- 
tiven Temperaturkoeffizienten seines Widerstandes Rds_on auf . 
Vorzugsweise umfaBt das selbstleitende Bauelement im Fall 
eines p-dotierten Substrats einen pJFET und im Fall eines n- 
dotierten Substrats einen nJFET. 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dafi sie 
die integrierte Schaltung bei einer Verpolung am Ausgang 
optimal schutzt, da die Schutzschaltung mit zunehmender 
Verpolung hochohmiger wird^ daft die Schutzschaltung im 
Normalbetrieb jedoch nur minimal storend wirkt, da sie dann 
relativ niederohmig ist. 

Ein besonderer Vorteil der vorliegenden Erfindung bei Verwen- 
dung eines pJFET bzw. eines nJFET ist der positive Tempera- 
turkoef f izient des Drain-Source-Widerstands . Er betragt +1000 
ppm/^'C Oder mehr, bevorzugt +3000 ppm/^'C bis +5000 ppm/^'C und 
besonders bevorzugt +4000 ppm/^'C. Mit steigender Temperatur 
des JFETs vergroBert sich dessen Kanalwiderstand. Dadurch 
kommt es im Verpolungsf all zu einer negativen Riickkopplung^ 
so daiJ die verlustleistungsbegrenzende Wirkung der Schutz- 
schaltung mit dem JFET thermisch stabil ist. 
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Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, daR sie mit herkommlichen Halbleitertechnologien 
kompatibel ist. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dali die vorliegende 
Erfindung sowohl mit Halbleiterschaltungen mit einem linearen 
Ausgang bzw. einer linearen Ausgangsstuf e als auch mit Halb- 
leiterschaltungen mit einem digitalen Ausgang verwendbar ist. 

Bevorzugte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind in 
den Unteransprxichen definiert. 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung anhand der beiliegenden Fig. naher erlau- 
tert. Es zeigen: 



Fig. 1 ein schematisches Schaltungsdiagramm einer Halblei- 
terschaltung gemaB einem ersten bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Schnitts durch 
ein Halbleitersubstrat mit der Schaltung aus Fig. 
1; 



Fig. 3 ein schematisches Schaltungsdiagramm einer Halblei- 
terschaltung gemaB einem zweiten Ausf iihrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 ein schematisches Schaltungsdiagramm einer Halblei- 
terschaltung gemaii einem dritten Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 5 ein schematisches Diagramm^ das Ergebnisse von 
Messungen an der Halbleiterschaltung aus Fig. 4 
zeigt; 
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Fig. 6 ein schematisches Diagramm, das Ergebnisse von 
Messungen an der Halbleiterschaltung aus Fig. 4 
zeigt; 

Fig. 7 ein schematisches Schaltungsdiagramm einer herkomm- 
lichen Halbleiterschaltung; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Schnitts durch 
ein Substrat mit der Halbleiterschaltung aus Fig. 
7; und 

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Schnitts durch 
ein Substrat mit einer weiteren herkommlichen Halb- 
leiterschaltung . 

Fig. 1 ist ein schematisches Schaltungsdiagramm einer Halb- 
leiterschaltung gemali einem ersten bevorzugten Ausfiihrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung. Ahnlich den herkommli- 
chen Halbleiterschaltungen, die oben anhand der Fig, 7 bis 9 
dargestellt wurden, weist die Halbleiterschaltung gemafi dem 
ersten Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung einen 
pnp-Transistor PNP und einen npn-Transistor NPN auf, die 
zwischen einen Bezugspotentialeingang GND und einen Versor- 
gungspotentialeingang VDD geschaltet sind. Der Emitter ep des 
pnp-Transistors PNP ist mit dem Versorgungspotentialeingang 
VDD verbunden, der Emitter en des npn-Transistors NPN ist mit 
dem Bezugspotentialeingang GND verbunden und die Kollektoren 
cp, cn des pnp-Transistors PNP und des npn-Transistors NPN 
sind miteinander und iiber eine nachfolgend beschriebene 
Schutzschaltung mit einem Ausgang OUT der Halbleiterschaltung 
verbunden. Der Emitter en des npn-Transistors NPN und der 
Bezugspotentialeingang GND sind mit dem p-Substrat^ in dem 
die Transistoren pnp, npn gebildet sind^ verbunden. Zwischen 
dem Kollektor cn des npn-Transistors NPN und dem p-Substrat 
existiert eine parasitarere Diode Dn, wie sie bereits oben 
anhand der Fig. 7 bis 9 beschrieben wurde. Die Transistoren 
PNP und NPN sind Teil eines Operationsverstarkers OP, dessen 
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weitere Bauelemente aus Grunden der Ubersichtlichkeit wegge- 
lassen sind. Desgleichen wurde die Beschaltung der Basen bp 
und bn der Transistoren PNP^ NPN zugunsten einer iibersichtli- 
chen Darstellung nicht dargestellt. 

Zwischen dem Kollektor cp des pnp-Transistors PNP und dem 
Ausgang OUT der Halbleiterschaltung einerseits und dem Kol- 
lektor cn des npn-Transistors NPN andererseits sind ein 
Widerstand R' und der Kanal eines pJFET (pJFET = p-Kanal- 
Junction-Feldef fekttransistor) geschaltet. Der Widerstand R' 
mit dem Kollektor cp des pnp-Transistors PNP und der Kanal 
des pJFET sind mit dem Kollektor cn des npn-Transistors NPN 
verbunden. Der Kollektor cp des pnp-Transistors PNP und der 
Ausgang OUT der Halbleiterschaltung sind ferner mit der Anode 
einer Diode Dg verbunden, deren Kathode iiber einen weiteren 
Widerstand Rg mit dem Gate des pJFET verbunden ist. 

Anstelle des pJFET ist auch ein p-Depletion-MOSFET oder ein 
anderes p-Depletion-Device bzw. ein selbstleitendes Bauele- 
ment vom p-Typ verwendbar. Solche Bauelemente sind fiir den 
dargestellten Fall, in dem ihr Gate bzw. ihr Gate-Anschluii 
mit ihrer Source bzw. ihrem Source-AnschluB verbunden ist 
zwischen Source und Drain leitfahig und weisen einen Kanalwi- 
derstand Rds_on auf, dessen Groiie meistens zwischen 10 Q und 
1000 Q liegt. Fiir den hier besprochenen Fall wird von einem 
Kanalwiderstand Rds__on = 50 Q ausgegangen. 

Da der pnp-Transistor PNP - wie aus dem Schichtaufbau in Fig, 
2 ersichtlich ist - keine parasitare Diode zum p-Substrat 
bildet, der bei einer Verpolung des Ausgangs OUT eine leitfa- 
hige Verbindung bzw. einen KurzschluJ5 zum Bezugspotentialein- 
gang GND bildet, braucht er nicht geschiitzt zu werden. Des- 
halb wird der pJFET, wie in Fig. 1 dargestellt, vorzugsweise 
nur in den Pfad des npn-Transistors NPN zwischen dem Ausgang 
OUT und dem Bezugspotentialeingang GND eingefugt und nicht 
auch in den Pfad zwischen dem Kollektor cp des pnp- 
Transistors PNP und dem Ausgang OUT. 
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Im Normalbetrieb bzw. in einem normalen Betriebsmodus liegt 
am Ausgang OUT ein hoheres Potential an als am Bezugspotenti- 
aleingang GND (Vqut > Vgnd) . Der pJFET wirkt in diesem Fall wie 
ein Widerstand^ an dem nur ein relativ geringer Spannungsab- 
fall (< 100 mV) entsteht, da nur relativ geringe Strome (ca. 
1 mA) flieBen. Zwischen dem Ausgang OUT und dem Kollektor cn 
des npn-Transistors NPN liegt nur ein relativ kleiner Wider- 
stand mit dem Betrag R' + Rds_on (pJFET) , der nicht stort. 

Wenn das Gate eines selbstleitenden Bauelements vom p-Typ mit 
einer positiven Spannung gegenuber der Source desselben 
angesteuert wird bzw. das Gate auf einem hoheren Potential 
liegt als die Source^ so erhoht sich der Kanalwiderstand bzw. 
der Widerstand Rds des Kanals des selbstleitenden Bauelements 
vom p-Typ. Ab einer gewissen Spannung Up, die als Pinch-Off- 
Spannung bezeichnet wird (Potential des Gates hoher als 
Potential der Source) wird der Kanal schlieJilich extrem 
hochohmig bzw. das selbstleitende Bauelement sperrt . Dies 
wird als ,,Abpinchen'' des Kanals bezeichnet. 

Im Verpolungsfall bzw. Unterspannungsf all Vqut < Vgnd fallt bis 
auf die DurchlaJispannung bzw. FluBspannung an der parasitaren 
Diode On nahezu die gesamte Spannung Vqut - Vgnd zwischen dem 
Ausgang OUT und dem Bezugspotentialeingang GND an dem Wider- 
stand und dem Kanal bzw. der Drain-Source-Strecke des 
pJFET ab. Dabei flieBt ein Strom zwischen 10 mA und 100 mA. 

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung eines vertikalen 
Schnitts durch ein Halbleitersubstrat mit der in Fig. 1 
dargestellten Halbleiterschaltung, Der npn-Transistor NPN 
entspricht den npn-Transistoren aus den anhand der Fig. 7 bis 
9 dargestellten Halbleiterschaltungen . Lateral zu diesem 
benachbart ist hier nicht der pnp-Transistor PNP dargestellt, 
sondern der p JFET . Der pJFET weist in diesem Ausf uhrungsbei- 
spiel eine strichpunktiert dargestellte vertikale Symmetrie- 
achse 50 auf, zu der er kreissymmetrisch bzw. axialsymme- 
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trisch ist. Alternativ weist der pJFET lateral eine langge-. 
streckte ovale oder oktagone Form auf . Der pJFET ist techno- 
logisch ahnlich aufgebaut wie der npn-Transistor NPN. 

5 Der p-dotierte Kanal pKanal wird durch einen kreisringf ormi- 
gen p-dotierten Bereich gebildet, der im Querschnitt ahnlich 
dem p-dotierten Bereich pBase des npn-Transistors NPN eine 
Wannenform auf weist. An seinem inneren Rand und an seinem 
aufieren Rand grenzt der p-dotierte Kanal pKanal an n-dotierte 
10 Bereiche 52, die von der Oberflache 10 des p-Substrats bis in 
die n-Epitaxie-Schicht nEpi reichen. Die n-Epitaxie-Schicht 

^> nEpi bildet das Back-Gate des pJFET und wird iiber die n- 

dotierten Bereiche 52 kontaktiert^ die wiederum iiber hoch n- 
dotierte Bereiche 54 in ohmschen Kontakt mit Verdrahtungslei- 
15 terbahnen stehen. Innerhalb des p-dotierten Bereiches^ der 

den p-dotierten Kanal pKanal bildet^ ist ein ringf ormiger n"^- 
dotierter Bereich 56 angeordnet, der das Front-Gate n*FG 
bildet. Das Frontgate n"*"FG ist durch innere und auBere Rand- 
bereiche des p-dotierten Kanals pKanal von den n-dotierten 
20 Bereichen 52 raumlich getrennt und elektrisch isoliert. Uber 
einen hoch n-dotierten Bereich 58 ist ein ohmscher Kontakt 
des n'^-dotierten Bereichs 56 mit einer Verdrahtungsleiterbahn 
gebildet. Uber Verdrahtungsleiterbahnen sind das Front-Gate 
fg und das Backgate bg mit dem weiteren Widerstand Rg und 

^#"25 iiber diesen und die Diode Dg mit dem Ausgang OUT verbunden. 

Der iiber den inneren Rand des n'*^-dotierten Bereichs 56 hin- 
ausreichende bzw. zwischen dem n-dotierten Bereich 52 und dem 
n'^-dotierten Bereich 56 an die Oberflache 10 angrenzende 
Abschnitt des p-dotierten Kanals pKanal wird Im Folgenden 
30 willkiirlich als Source sj des pJFET bezeichnet. Die Source sj 
ist iiber einen hoch p-dotierten Bereich 60 mit einer Verdrah- 
tungsleiterbahn und iiber diese mit dem Widerstand R' verbun- 
den. Der nach auBen iiber den n"^-dotierten Bereich 56 hinaus- 
ragende bzw. zwischen dem n'*"-dotierten Bereich 56 und dem 
35 ringformigen n-dotierten Bereich 52 an die Oberflache 10 

angrenzende Abschnitt des p-dotierten Kanals pKanal wird als 
Drain dj bezeichnet. Das Drain dj ist iiber einen ohmschen 
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Kontakt mittels eines hoch p-dotierten Bereichs 62 mit einer 
Verdrahtungsleiterbahn und iiber diese mit dem Kollektor cn 
des npn-Transistors NPN verbunden. Im Querschnitt existieren 
also groiie Ahnlichkeiten zwischen dem Front-Gate n'^FG des 
pJFET und dem Emitter nEmitter des npn-Transistors NPN, 
zwischen dem selbstleitenden p-dotierten Kanal pKanal des 
pJFET und der Basis pBase des npn-Transistors NPN sowie 
zwischen dem Back-Gate bg des pJFET und dem Kollektor cn des 
npn-Transistors NPN . 

Wenn Back-Gate bg und Front-Gate fg eine positive Spannung 
gegenuber dem Drain dj und der Source sj aufweisen, so ent- 
stehen an den gesperrten pn-Ubergangen und zwischen dem n"*"- 
dotierten Front-Gate und dem p-dotierten Kanal pKanal sowie 
zwischen dem n-dotierten Back-Gate (nEpi) und dem p-dotierten 
Kanal pKanal Raumladungszonen . Diese reduzieren mit steigen- 
der Sperrspannung zunehmend den Querschnitt des p-Kanals, 
innerhalb dessen sich ein ungehinderter Stromfluii von der 
Source sj zu dem Drain dj einstellen kann, so daJi der Kanal 
pKanal einen steigenden Widerstand aufweist. Wenn sich 
schlieBlich bei einer unter anderem durch die Geometrie des 
pJFET vorbestimmten Pinch-Off -Spannung Up die beiden vom 
Front-Gate und vom Back-Gate ausgehenden gegenuberliegenden 
Raumladungszonen beriihren^ so ist der Kanal pKanal abgepincht 
bzw. der pJFET ausgeschaltet, d. h. der Widerstand des Kanals 
ist sehr hoch, und es fliefit praktisch kein Strom mehr. 

Im normalen Betrieb ist Vqut das hochste Potential, das an dem 
pJFET, namlich an der Source sj des pJFET, anliegt. In diesem 
Fall Ziehen die Diode Dg und der Schutzwiderstand Rg das 
Front-Gate fg und das Back-Gate bg auf ein Potential, das bis 
auf eine Diodenf luBspannung der Diode Dg dem Potential der 
Source sj entspricht. Somit wirkt der pJFET wie ein Wider- 
stand der GroJie Rds^on = 50 Q. 

Wenn hingegen im Verpolungsf all bzw. im Fall einer Unterspan- 
nung ein Potential Vqut < Vgnd am Ausgang OUT anliegt, so liegt 
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an dem pn-Ubergang zwischen dem p-Substrat und dem n- 
dotierten Back-Gate des pJFET eine Spannung in Durchlaflrich- 
tung bzw. Flufirichtung an, und zugleich liegt an der Diode Dg 
eine Spannung in Sperrichtung an. Es resultiert am Back-Gate 
bg und am Front-Gate fg des pJFET ein Potential, das urn ca. 
0,5 V niedriger ist als das Potential des p-Substrats bzw. 
das Bezugspotential Vgnd- Gleichzeitig liegt die p-dotierte 
Source sj des p-JFET iiber den Widerstand R' am Ausgang OUT, 
an dem ein gegeniiber dem Bezugspotential Vgnd stark negatives 
Potential anliegt. An den Gate-Anschlussen bg und fg des 
pJFET liegt deshalb ein hoheres Potential als an der Source 
sj des pJFET- Entsprechend dem oben beschriebenen Verhalten 
des pJFET resultiert dies in einem erhohten Kanalwiderstand 
desselben, der jedoch noch nicht vollstandig abschnurt bzw. 
abpincht. Die unvollstandige Abschniirung des Kanals liegt 
daran, dafi im beschriebenen Fall genau genommen Source und 
Drain vertauscht sind, da der auf dem Potential Vqnd liegende 
Drain-Anschlufi bj jetzt auf einem hoheren Potential liegt als 
der an dem Potential Vqut liegende Source-AnschluB s j . Deshalb 
sind die Gates bg, fg nur gegeniiber der Source auf einem 
hoherem Potential, gegeniiber dem Drain jedoch auf einem 
niedrigeren. Die Raumladungszonen zwischen dem gesperrten 
Ubergang zwischen Front-Gate fg und Source einerseits und dem 
gesperrten Ubergang zwischen Back-Gate bg und Source anderer- 
seits beriihren sich nicht vollstandig, sondern es verbleibt 
ein leitfahiger Kanal zwischen denselben. Der pJFET bzw. sein 
Kanal weist somit einen stark erhohten Widerstand auf, 
schniirt jedoch noch nicht vollstandig ab. Urn den pJFET voll- 
standig zu sperren bzw. abzuschniiren, miiBte zumindest das 
Front-Gate fg auf einem hinreichend hoheren Potential liegen 
als beide Enden des Kanals, also sowohl als Source als auch 
als Drain. 

Der pJFET verhalt sich also gerade so^ daii er die Halbleiter- 
schaltung bei einer Verpolung am Ausgang OUT optimal schiitzt, 
da er genau in diesem Fall hochohmig wird, wahrend er im 
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Normalbetrieb (Vqut > Vgnd) nur minimal storend wirkt, da er in 
diesem Fall relativ niederohmig ist. 

Fig. 3 ist ein schematisches Schaltungsdiagramm einer Halb- 
leiterschaltung gemaB einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung. Dieses Ausf uhrungsbei- 
spiel ist eine Modifikation des anhand der Fig. 1 und 2 
dargestellten Ausf iihrungsbeispiels , bei dem Front-Gate fg und 
Back-Gate bg im Unterschied zum ersten Ausf uhrungsbeispiel 
nicht mehr zusammengeschlossen sind. Wie man aus dem techno- 
logischen Querschnitt aus Fig. 2 ersieht, grenzte nur das 
Back-Gate bg (n-Epitaxie-Schicht nEpi und eine n-dotiertere 
vergrabene Schicht nBL) direkt an das p-Substrat^ nicht 
jedoch das Front-Gate fg. Wenn das Back-Gate bg ein Potential 
von mindestens 0,5 V gegeniiber dem p-Substrat aufweist, well 
der pn-Ubergang zwischen dem p-Substrat und dem n-dotierten 
Back-Gate bg leitfahig wird, so kann zugleich das Front-Gate 
fg ein beliebiges, insbesondere ein hoheres Potential anneh- 
men . 

Bei dem anhand der Fig. 3 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel 
wird deshalb nicht wie im ersten Ausf uhrungsbeispiel uber 
eine Verdrahtungsleiterbahn eine Verbindung zwischen dem 
Back-Gate bg und dem Front-Gate fg hergestellt. Statt dessen 
wird das Front-Gate fg von einem eigenen Schaltungsblock 
angesteuert, der nachfolgend naher beschrieben wird. Er soil 
gewahrleisten, daJi im normalen Betriebsfall bzw. im normalen 
Betriebsmodus (Vqut > Vgnd) das Front-Gate fg mit der Source 
des pJFET verbunden ist bzw. mit diesem ein gemeinsames 
Potential aufweist. Ferner soil der Schaltungsblock gewahr- 
leisten, daB im Verpolungsf all bzw. im Unterspannungsf all 
(Vqut < Vgnd) das Front-Gate fg ein Potential aufweist, das 
geeignet ist, um den Kanal des pJFET vollstandig abzuschnu- 
ren. Dazu muii gewahrleistet werden, daJi das Front-Gate fg ein 
Potential Vfg > Up aufweist, wobei gleichzeitig kein Durch- 
bruch zwischen dem Front-Gate fg und dem Back-Gate bg auf- 
grund einer zu hohen Spannungsdif f erenz zwischen denselben 
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auftreten darf . Da sowohl die Abschniirspannung Up als auch 
die DurchlaBspannung Vbg des Back-Gates bg nur moderaten 
ProzeB- und Temperaturschwankungen unterliegen und somit gut 
definiert sind, ist die letztgenannte Bedingung relativ 
5 leicht erfiillbar. Durch Ansteuern des Front-Gates fg mit 

einer ebenso gut definierten Spannung kann im Unterspannungs- 
fall der pJFET kontrolliert abgeschnurt werden, so daB die 
integrierte Halbleiterschaltung im Unterspannungsf all fast 
keine Verlustleistung umsetzt und damit optimal geschlitzt 
10 ist. 

^ Der Schaltungsblock bzw. die Ansteuerschaltung fiir den pJFET 

und dessen Front-Gate fg ist in Fig. 3 beispielhaft durch die 
Widerstande Rl, R2, R3, die Dioden D2, D3, die Spannungsquel- 
15 len Ul, U2, U3 und den NMOS-Transistor Q dargestellt. Der 

NMOS-Transistor Q weist einen herkommlichen Enhancement-Typ 
auf, ist also selbstsperrend. 

In Fig. 3 ist im Gegensatz zu Fig. 1 auch auf die Darstellung 
20 des pnp-Transistors PNP verzichtet. Im Gegensatz zu dem 

Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 1 sind nicht beide Gates fg, bg 
des pJFET iiber einen einzigen Schutzwiderstand Rg und eine 
Diode Dg mit dem Ausgang OUT verbunden, sondern das Front- 
Gate fg ist iiber einen Schutzwiderstand Rg und eine Diode Dg 
,^25 und das Back-Gate bg ist iiber einen Schutzwiderstand Rg' und 
eine Diode Dg' mit dem Ausgang OUT verbunden. Das Front-Gate 
fg des pJFET ist ferner iiber den Kanal des NMOS-Transistors Q 
und parallel dazu iiber eine Serienschaltung der Diode D3 des 
Widerstandes R3 und der Spannungsquelle U3 mit dem p-Substrat 
30 verbunden. Zwischen den Ausgang OUT bzw. den Anoden der 

Dioden Dg, Dg' einerseits und das p-Substrat ist ferner eine 
Serienschaltung aus einem Spannungsteiler aus den Widerstan- 
den Rl, R2 und der Spannungsquelle Ul geschaltet. Der Zwi- 
schenabgriff des Spannungsteilers ist mit dem Gate des NMOS- 
35 Transistors Q und mit der Anode der Diode D2 verbunden, deren 
Kathode iiber die Spannungsquelle U2 ebenfalls mit dem p- 
Substrat verbunden ist. 
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Der Spannungs teller bzw. die Wlderstande Rl, R2 sind so 
elngestellt, daB fur Ausgangsspannungen Vqut > Vqnd der NMOS- 
Transistor Q leltfahlg 1st, wodurch das Drain desselben In 
Rlchtung des Potentials des p-Substrats bzw, des Bezugspoten- 
tlals Vgnd gezogen wlrd. 

Wenn der NMOS-Translstor Q sehr kraftlg und Insbesondere 
starker als der Schutzwlderstand Rg 1st, zleht er das Front- 
gate fg auf 0 V. Dadurch wlrd die Source des pJFET auf elne 
Spannung von 0.6 V festgelegt, da zwischen Source und Front- 
Gate fg elne Diode vorllegt. Damlt 1st die Wlrkung des npn- 
Translstors NPN unterbunden, und am Ausgang OUT stellt slch 
Immer die selbe Spannung von ca. IV eln. Der Transistor Q 
wlrd deshalb vorzugswelse schwacher als der Wlderstand Rg 
ausgelegt bzw. so dlmenslonlert, dalJ seine Wlrkung schwacher 
als die des Wlderstands Rg 1st. Das Potential des Front-Gates 
fg blelbt dann knapp unter dem der Source des pJFET, und der 
pJFET leltet. 

Damlt betragt Im normalen Betrlebsfall das Potential Vfg des 
Front-Gates fg des pJFET Vfg = Vgnd/ d. h. der pJFET wlrd 
nlcht angesteuert. Im Verpolungsf all bzw. Unterspannungsf all 
VouT < Vgnd slnkt das Potential des Gates des NMOS-Translstors 
Q. Der NMOS-Translstor Q 1st dann gesperrt, und das Front- 
Gate fg des pJFET wlrd durch die Spannungsquelle U3 liber den 
Wlderstand R3 und die Diode D3 an eln Potential gelegt, das 
ausrelcht, urn den pJFET zu sperren. 

Die Diode D2 und die Spannungsquelle U2 slnd ledlgllch dafiir 
vorgesehen, zu verhlndern, dafi das Gate des NMOS-Translstors 
Q Im Normalbetrleb elne zu hohe Spannung erhalt. Dies konnte 
andernfalls belsplelswelse auftreten, wenn am Ausgang OUT 
elne hohe positive Spannung angelegt wlrd. 

Der Wlderstand R3 kann belsplelswelse Identlsch mlt dem 
Innenwlderstand der. In dlesem Fall hochohmlgen, Spannungs- 
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quelle U3 sein. Dies gilt insbesondere dann^ wenn die Span-, 
nungsquelle US ein Ausgang einer Ladungspumpe ist. 

Die Aufgabe des Schutzwiderstandes Rg und der Diode Dg be- 
steht darin, im Normalbetrieb ein Potential am Front-Gate fg 
des pJFET zu erzeugen, das nur wenig unter dem Source- 
Potential des pJFET liegt. Dadurch wird der pJFET bzw. sein 
Kanal gut leitfahig und stort bzw. reduziert den Aussteuerbe- 
reich der dargestellten Ausgangsstuf e nur minimal. 

Der pJFET besitzt bereits einen intrinsischen pn-Ubergang, da 
seine Source p-dotiert ist und an sein n-dotiertes Front-Gate 
fg angrenzt. Dieser intrinsische pn-Ubergang bewirkt^ dali das 
Potential des Front-Gates fg nie um mehr als eine DiodenfluiJ- 
spannung unter das Potential der Source sj sinken kann. Eine 
vorteilhafte Modifikation des in Fig. 3 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiels besteht deshalb darin, den Schutzwiderstand Rg 
und die Diode Dg wegzulassen, da ihre Aufgabe durch den ^ 
intrinsischen pn-Ubergang des pJFET wahrgenommen wird. Die 
gleiche Uberlegung gilt auch und eine entsprechende Modifika- 
tion ist auch moglich fur das Back-Gate bg bzw. den Schutzwi- 
derstand Rg' und die Diode Dg' . 

Ein Vorteil der Verwendung eines pJFET, wie er in den anhand 
der Fig. 1 bis 3 dargestellten Ausf uhrungsbeispielen gezeigt 
ist, besteht im positiven Temperaturkoef f izienten des Drain- 
Source-Widerstandes eines pJFET. Mit ansteigender Temperatur 
des pJFET steigt auch dessen Drain-Source-Widerstand bzw. 
Kanalwider stand. Bei einer Verpolung bzw. im Unterspannungs- 
Fall VouT < Vgnd tritt deshalb eine negative Riickkopplung auf, 
so daB die verlustleistungsbegrenzende Wirkung des pJFET 
thermisch stabil ist. Wird am Ausgang OUT ein gegeniiber dem 
Bezugspotentialeingang GND negatives Potential angelegt, so 
flieiit zunachst ein unter Umstanden kraftiger Strom uber 
pJFET. Dadurch erwarmt sich zunachst lokal der pJFET und in 
der Folge die gesamte Halbleiterschaltung bzw. der gesamte 
Chip. Dadurch steigt der elektrische Widerstand des pJFET 
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bzw. dessen Kanalwiderstand, wodurch der StromfluJi reduziert 
wird. Die beschriebene Charakteristik hat insbesondere zur 
Folge, daii die vorgestellte Schutzschaltung die Verlustlei- 
stung in der Halbleiterschaltung bei einer hohen Temperatur 
starker einschrankt als bei einer tiefen Temperatur. Dadurch 
kann die Schaltung auch bei einer erhohten Umgebungstempera- 
tur den Verpolungsf all verkraften ohne bleibenden Schaden zu 
nehmen . 

Wie bereits eingangs erwahnt^ besteht im Falle eines n- 
dotierten Substrats eine Gefahr fiir eine Halbleiterschaltung 
nicht in einer Unterspannung Vqut < Vgnd^ sondern in einer 
Uberspannung Vqut > Vvdo^ da in diesem Fall die parasitaren 
Dioden zwischen dem n-Substrat und den Bauelementen umgekehrt 
angeordnet sind und das n-Substrat mit dem Versorgungspoten- 
tial VvDD verbunden ist. Die dargestellten Ausfiihrungsbeispie- 
le sind ohne weiteres fiir den Fall eines n-Substrats modifi- 
zierbar^ wobei eine entsprechende Schutzschaltung zwischen 
dem pnp-Transistor PNP bzw. dessen Kathode cp einerseits und 
den Ausgang OUT zu schalten ist. 

Obwohl die anhand der Fig. 1 bis 3 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiele lineare Ausgangsstuf en und insbesondere einen 
negativ ruckgekoppelten Operationsverstarker OP zeigen, ist 
die vorliegende Erfindung auch fiir Halbleiterschaltungen bzw. 
Bauteilgruppen, insbesondere integrierte Schaltkreise^ mit 
einem oder mehreren digitalen Ausgangen, verwendbar. Die 
Ausgangsstufen digitaler Schaltkreise weisen meist ebenfalls 
einen npn-Transistor NPN oder einen NMOS-Transistor auf , der 
in einem ersten Schaltzustand der Bauteilgruppe das Potential 
am Ausgang OUT auf das Bezugspotential Vqnd des Bezugspotenti- 
aleingangs GND zieht. In einem zweiten Zustand ist der npn- 
bzw. NMOS-Transistor ausgeschaltet ^ und ein Pull-Up- 
Lastwiderstand zieht das Potential am Ausgang OUT auf ein 
positives Potential. Die vorliegende Erfindung ist fiir alle 
Halbleiterschaltungen verwendbar, die einen pn-Ubergang 
aufweisen, der mit einem Ausgangsanschlufi verbunden ist, und 
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bei Verpolung des Ausgangsanschlusses in Flufirichtung gepolt 
wiirde. Diese Konstellation ist beispielsweise immer dann 
gegeben, wenn der Ausgang der Halbleiterschaltung mit einem 
Kollektor eines npn-Transistors NPN oder Source Oder Drain 
5 eines NMOS-Transistors verbunden ist. 

Alternativ zu dem in den Fig. 1 bis 3 dargestellten pJFET ist 
wie bereits erwahnt ein Verarmungs-MOSFET oder ein anderes 
selbstleitendes Bauelement verwendbar, wobei der Kanal des 
10 Bauelements vorteilhaft den gleichen Leitf ahigkeitstyp wie 
das Substrat aufweist. 

Fig. 4 ist ein schema tisches Schaltungsdiagramm einer Schal- 
tung gemali einem vereinf achten Ausfiihrungsbeispiel der vor- 
15 liegenden Erfindung^ an der die Funktionsweise der vorliegen- 
den Erfindung experimentell untersucht wurde . Dabei wurde ein 
pJFET verwendet, der bei einer Spannung Vgs zwischen Gate und 
Source von Vgs = 0 V und einer Spannung Vds zwischen Drain und 
Source von Vds = 0^1 V einem Drain-Source-Widerstand von Rds = 
20 30 Q sowie eine Pinch-Off -Spannung Up = 2^2 V aufweist. Der 
pJFET wurde mit der in Fig. 2 dargestellten technologischen 
Schichtfolge auf einem p-dotierten Substrat aufgebaut und in 
einem Gehause „C-DIP-24~1'' eingebaut. Source bzw. Drain des 
pJFET sind mit dem Ausgang OUT bzw. dem Bezugspotentialein- 
\0 25 gang GND verbunden, der Ausgang OUT ist ferner iiber eine 

Diode Dg mit den Gates des pJFET verbunden. Der Widerstand Rg 
hat einen Wert von 50 kQ, die Diode Dg ist ahnlich der Diode 
1 N 4001. Drei Testchips ICl, 102^ IC3 wurden hergestellt und 
in Gehause C-DIP-24-1 montiert. Danach wurde am Ausgang OUT 
30 eine variable Spannung VOUT angelegt^ die innerhalb einer 

Zyklusdauer von 1,4 Minuten einen Zyklus von 0 V nach - 20 V 
und zuriick nach 0 V durchlief . Gleichzeitig wurde der Strom 
louT am Ausgang OUT gemessen. 



35 



In Fig. 5 ist schematisch der Zusammenhang zwischen dem 
Potential Vqut am Ausgang OUT (gemessen mit Bezug auf das 
Potential Vgnd am Bezugspotentialeingang GND) und dem Strom 



200350276 



28 



louT am Ausgang OUT dargestellt, und in Fig. 6 ist die Abhan- 
gigkeit der dissipierten Leistung Pv von dem Potential Vqut 
dargestellt- Die Messungen wurden bei einer Umgebungstempera- 
tur von 25° C durchgef iihrt . 

In den Fig. 5 und 6 ist deutlich erkennbar, daJi der Strom Iqut 
und die Leistung Pv eine Hysterese aufweisen, deren Ursache 
in der Eigenerwarmung der Testchips liegt. Wahrend der Mes- 
sung erwarmt sich der Testchip^ so dafi die Temperatur des 
Testchips wahrend der ersten Rampe 0 V ... - 20 V geringer 
ist als wahrend der zweiten Rampe - 20 V . . . 0 V. Aufgrund 
des positiven Temperaturkoef f izienten des Kanalwiderstands 
des pJFET sind sowohl der Strom Iqut als auch die Leistung Pv 
wahrend der ersten Rampe im Betrag jeweils grofier als wahrend 
der zweiten Rampe. 

Ferner ist erkennbar^ daB die Schaltung bei Vqut = - 20 V 
einen effektiven Widerstand in Hohe von 20 V/70 mA = 285 Q 
aufweist, der ca. 10 mal so grofi ist wie der Widerstand des 
pJFET bei kleinen Spannungen Vqut * 0 V. Durch die Nichtlinea- 
ritat der Schaltung konnte also ihr Widerstand fiir groiJere 
Spannungen ca . 10 mal groJier gemacht werden. Dadurch hangt 
die Verlustleistung nicht mehr quadratisch sondern nur mehr 
ca. linear von der Spannung Vqut ab und ist bei Vqut = - 20 V 
gegeniiber einer herkommlichen Schaltung urn ca . zwei GroJien- 
ordnungen verringert. Aufgrund dieser verringerten Verlust- 
leistung sind nunmehr in iiblichen Plastikgehausen mit einem 
thermischen Ubergangswiderstand von 100 K/W Verpolspannungen 
bis zu Vqut = - 15 V moglich, wahrend eine herkommliche Schal- 
tung, wie sie in den Fig. 7 und 8 dargestellt ist nur Verpol- 
spannungen bis Vqut = - 5 V ertragen wiirde. 
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Patentanspriiche 

1. Halbleiterschaltung in einem Halbleitersubstrat mit: 

5 einem ersten Eingang (GND) zum Zufiihren eines ersten Versor- 
gungspotentials (Vgnd) ; 

einem zweiten Eingang (VDD) zum Zufiihren eines zweiten Ver- 
sorgungspotentials (Vvdd) / das hoher liegt als das erste 
10 Versorgungspotential; 

einem Bauelement (NPN) ; 

einem Ausgang (OUT) ; 

15 

einem parasitaren pn-Ubergang (Dn) zwischen dem Bauelement 
(NPN) und dem Halbleitersubstrat, der bei einem ersten Verpo- 
lungspotential an dem Ausgang (OUT) , das kleiner als das 
erste Versorgungspotential (Vgnd) ist, oder bei einem zweiten 
20 Verpolungspotential an dem Ausgang (OUT) , das groJier als das 
zweite Versorgungspotential (Vvdd) ist, leitfahig ist; und 

einer Schutzschaltung, die zwischen den Ausgang (OUT) und den 
pn-Ubergang (Dn) geschaltet ist, und deren elektrischer 
^25 Widerstand bei dem ersten Verpolungspotential an dem Ausgang 
(OUT) bzw. bei dem zweiten Verpolungspotential an dem Ausgang 
(OUT) hoher ist als bei einem Normalbetriebspotential an dem 
Ausgang (OUT) , das zwischen dem ersten Versorgungspotential 
(Vgnd) und dem zweiten Versorgungspotential (Vvdd) liegt. 

30 

2, Halbleiterschaltung nach Anspruch 1, bei der das Halb- 
leitersubstrat ein p-dotiertes Halbleitersubstrat ist und die 
Schutzschaltung einen pJFET umfaBt, oder bei der das Halblei- 
tersubstrat ein n-dotiertes Halbleitersubstrat ist und die 
35 Schutzschaltung einen nJFET umfaBt. 
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3. Halbleiterschaltung nach Anspruch 1, bei der die Schutz 
schaltung einen MOSFET umfaiit, dessen Kanal denselben Leitfa 
higkeitstyp aufweist wie das Halbleitersubstrat . 

4. Halbleiterschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei der das Halbleitersubstrat ein p-dotiertes Halbleitersub 
strat ist und der pn-Ubergang bei dem ersten Verpolungspoten 
tial an dem Ausgang (OUT) , das kleiner als das erste Versor- 
gungspotential (Vgnd) ist, leitfahig ist, oder bei der das 
Halbleitersubstrat ein n-dotiertes Halbleitersubstrat ist, 
und der parasitare pn-Ubergang bei dem zweiten Verpolungspo- 
tential an dem Ausgang (OUT) , das groBer als das zweite 
Versorgungspotential (Vvdd) ist, leitfahig ist. 

5. Halbleiterschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
bei der der elektrische Widerstand der Schutzschaltung einen 
positiven Temperaturkoef f izienten aufweist. 

6. Halbleiterschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 5, be: 
der der parasitare pn-Ubergang (Dn) ein pn-Ubergang zwischen 
dem Halbleitersubstrat und einem Teil des Bauelements ist, 
der bei einem Potential (Vqut) an dem Ausgang (OUT) , das 
groJier als das erste Versorgungspotential (Vgnd) und kleiner 
als das zweite Versorgungspotential (Vvdd) ist, gesperrt ist. 

7. Halbleiterschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 6, die 
eine lineare oder digitale Ausgangsstuf e ist, die mit dem 
Ausgang OUT verbunden ist. 
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Zusammenf assung 

Halbleiterschaltung mit einer Schutzschaltung 

5 Eine Halbleiterschaltung in einem Halbleitersubstrat umfalit 
einen ersten Eingang (GND) zum Zufiihren eines ersten Versor- 
gungspotentials, einen zweiten Eingang (VDD) zum Zufiihren 
eines zweiten Versorgungspotentials, das hoher liegt als das 
erste Versorgungspotential, ein Bauelement (NPN) , einen 

10 Ausgang (OUT) und einen parasitaren pn-Ubergang (Dn) zwischen 
dem Bauelement (NPN) und dem Halbleitersubstrat, der bei 
einem ersten Verpolungspotential an dem Ausgang (OUT) , das 
kleiner als das erste Versorgungspotential ist, oder bei 
einem zweiten Verpolungspotential an dem Ausgang (OUT) , das 

15 groJier als das zweite Versorgungspotential ist, leitfahig 

ist. Eine Schutzschaltung ist zwischen den Ausgang (OUT) und 
den parasitaren pn-Ubergang (Dn) geschaltet, deren elektri- 
scher Widerstand bei dem ersten Verpolungspotential an dem 
Ausgang (OUT) bzw. bei dem zweiten Verpolungspotential an dem 

20 Ausgang (OUT) hoher ist als bei einem Normalbetriebspotential 
an dem Ausgang (OUT) , das zwischen dem ersten Versorgungspo- 
tential und dem zweiten Versorgungspotential liegt. 

Fig. 1 




p-Substrat 



GND 



200350276 



1 



Bezugszeichenliste 



OP 


Opera t ions ver starker 


PNP 


pnp-Transistor 


NPN 


npn-Transistor 


ep 


Emitter des pnp-Transistors PNP 


bp 


Basis des pnp-Transistors PNP 


cp 


Kollektor des pnp-Transistors PNP 


en 


Emitter des npn-Transistors NPN 


bn 


Basis des npn-Transistors NPN 


cn 


Kollektor des npn-Transistors NPN 


nEpi 


n-Epitaxie-Schicht 


pBase 


Basisbereich 


nEmitter 


Emitterbereich 


nSink 


n-Sinker-Dif fusion 


10 


Oberflache des p-Substrats 


12 


Emitter-Anschluli des npn-Transistors 


14 


Basis-AnschluB des npn-Transistors 


16 


Kollektor-AnschluB des npn-Transistors 


22 


Emitter des pnp-Transistors 


24 


Kollektor des pnp-Transistors 


26 


Basis des pnp-Transistors 


33 


Emitter-AnschluB des pnp-Transistors 


34 


Kollektor-AnschluIS des pnp-Transistors 


36 


Basis-AnschluB des pnp-Transistors 


piso 


p-Isolations-Dif fusion 


pBL 


p-dotierte vergrabene Schicht 


38 


hochdotierter Bereich 


50 


Symmetrieachse des pJFET 


pKanal 


p-dotierter Kanal des pJFET 


52 


n-dotierter Bereich 


54 


hoch n-dotierter Bereich 


56 


n'*"-dotierter Bereich 


58 


hoch n-dotierter Bereich 


60 


hoch p-dotierter Bereich 


62 


hoch p-dotierter Bereich 



VDD 




OUT 



GNO 



Fio,. 4 



OUT 




F/ j- 2 




Fie. 3 



'in 




VDD 




OUT 



Rb 



p-Substrat 
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